sp a ccnct - Document Bibliography and A., ing type c^^o^Hrwlpr^cswqt! ^http://cspaccnct.co...PN-l)l ; 19705728&CI 'RDRAW-]&I)B=H]M)&UR[)B = HIM 



• 



Schottky diode with semiconductor substrate of first doping type esp. 
for signal processing 

Patent Number: DE1 9705728 

Publication date: 1 998-08-20 

Inventor(s): IGEL GUENTER DIPL ING (DE) 

Applicant(s): ITT MFG ENTERPRISES INC (US) 

Requested Patent: J DE1 9705728 

Application Number: DE1 9971 005728 19970214 

Priority Number(s): DE19971005728 19970214 

IPC Classification: H01L29/872; H01L21/329 

EC Classification: HQ1L21/329B6 . HQ1L29/872 

Equivalents: 



Abstract 



The diode has its substrate (1) of the first doping type of first doping density (n1) locating an epitaxial layer 

(2) of the same doping type but a lower, second doping density (n2), on which is deposited an insulating film 

(3) with an aperture (4). At least part of the insulating film and epitaxial layer under the aperture are covered 
by a Schottky metal film (5). In the epitaxial layer, an annular semiconductor region (6) of a second doping 
type with a third doping density (n3), higher than the second one, is formed adjacent to the insulating film and 
the metal film. In the epitaxial layer a first type doping region (7) with a fourth doping density (n4), is located 
adjacent to the Schottky metal film, with second doping density lower than the fourth one. 
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© Schottky-Diode und Verfehren zu deren Herstellung 
@ SchottKy -Diode mit einem halfcieitersubsirsi (1) sines 
ersten Dot i e rung sty ps rr.ix einer ersten Dotierungsdichie 
ni. auf dem eine Epitaxieschicht (2) vom gleichen Dotie- 
rungstyp mu einer zwBiten, kieineren Doiierungsdicrue 
n2 sufgebracnt 1st, auf weicher eine tsoietorschicht (3) mit 
einer Offnung (4) vorgesefien is:, und mit einer wenig- 
STens ©inen Tei; der Isolaxorschichi (3) und die unxar de' 
Offnung (4) liagende Epitaxieschicnt (21 bececkenden 
SchoTTky-Metellschicht (5), wooei in der Epitaxieschicht 
(Z ein Tin gfdrmiger Halbieiterbereich (6) einee zweiten 
Datierungstyos mil einer drifter Dotierungskonzentraticn 
n3. die hoher als die zweite DorarungskonzenrraTiar r-2 
ist, vorgesehen isi welcner an die 'solatorschichi 13) 
die Schortky-MsiailEchicni (5) ir einem den Metal-isois- 
Torube^gang umgebenden Sereicn angrenzi. aadurcn gs- 
Kennzeicnne: d8fi ein Doiierungsbereich (7) vom ersren 
Dotierungstyr mit etner viertsr- DoTierungsaichts n4 :-■ 
der cQitaxieSChicM (2) vorgesehen ist, Ce" en die Scnon- 
ky-Meialiscnicr^ (5) angrenrt. woDe d-€ ZWgiTe OoTie- 
'ungsdicrvre nC kiemer als die vierte DOTierungsoichie n<i 
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Beschreiburg 



Die Ernndung betnfTi cine Schottky- Diode der im Obcr- 
begriff des Paceniansprjcns 1 angegebenen An AuBerdcm 
beirifFi die Erfcndung em zugehbnges Venahreri der im 
OberbegrifF des Paicnunspruch*. 6 angegebenen An 

Eincdcranige Diode isi beispielsweiseausceir, Buch "Si- 
gnal verarbeiiendc Dioden". G Kessel J. HEurmerschmiiL. 
E. Lange, Spnngcr Verlag, l982 ; 5. 179 tf, bekanm. Sie wird 
aueh SchorLky-Hybnd-Diode genann;. Sie unicrschodei 
sich von ciner gewdhnlichen Schoitk) -Diode dadurch, daB 
der ringforauge HalblcilcrbcrtiCh des zweiten Douerungs- 
typs, auch Guard-Ring genanni, vorgesehen 1st. Dieser Gu- 
ard-Rang bewirki, dafi die S pen-span nung. die bci einer nor- 
maien SchoiLky -Diode niedrig isi, gegenuber dicscr wescnt- 
lich erhohi wird. Das Spannunesdarchbruchverhalten wird 
somil gegenuber der gewtirmlichen Schotlky-Diodc wesent- 
hch verbessen. Dieser EfTeki koinmi dadurch zuscande, daB 
das RandfcldderMeiallclekirode, d. h. der Schoitky-Mcall- 
schucht dadurch reduzicn wird, dafi es iumindest teilweise 
in dem ringfbrmigen Halbleuerbereicb des zweuen Dou'e- 
rungstyps mit der driuen DatierungskonzenrjatJon endei, 

Aufgmnd des tToergangs zwischen der Epitaxieschichi 
vom ersien Doderungstyp and cent Guard-Ring vom 2wei- 
len Doiienmgstyp entsieht emc pn -Diode. Die Abbruch- 
spannung bci einer solchcn herkbrnmhehen pn-Diode ist 
niedrigcr ate die Abbruchspannung der aufgmnd des Me tall - 
Halbieiierubergangs gcbildeien Schottky -Diode, so daB die 
Abbruchspannung der Schotlky-Hybrid-Diode durch die 
Abbruchspannung der pn-Diode besiimmi wird. Die Ab- 
bruchspannung der pn-Diode wird durch die Douerung und 
durch die Dicke der Epitaxieschichi fesigelegi. da dadurch 
die Ausbreitung der Raumladungszone bis zum Substrai be- 
einflufli wird, Erne hfihere Abbruchspannung wird durch 
erne geringere Douerung und durch cine dickere Epitaxie- 
schichi erreichL 

NachteiJig an einer solchen Schottky-Hvbrid-Diode isi, 
dafl die Abbruchspannung der durch den Cbergang zwi- 
schen der SchoiUcy-MetalUchicht und der Epiiaxicschichi 
gebildeten Schotdcy-Diode grtifier ist als die Abbruchspan- 
nung der pn-Diode, wodurch eine hohe FluBspannung em- 
siehu so daE ein im Vergleich zu der Abbruchspannung 
schlechies FluBverhaiien der Schottky -Diode in Kauf ge- 
norrunen werdeti mufl. 

Die Aufgabe der Erfmdung besieru darin, eine Schottky- 
Diode der eingangs genanmen An deran zu verbessem, daB 
em besseres Fluflverhaken der Schottky-Diode erzie.lt wird. 
und em zugehfiriges Verfahren zur Hersiellung emer solchcr 
verbesserten S eh oi iky -Diode anzugeben. 

Diese Aufgabe isi errindung5gemjii3 durch erne Schoitky- 
Diode gemafi derr. Anspruch 1 und durch ein zugehfiriges 
Verfahren mil den in Ansprach 6 angegebenen Merkmalen 
bzw. Schnticn gelttst. 

Aufgrund des erfindungsgemaX ir die Epitaxieschichi 
eingebrachien Douerungsbcreicnes wird die Abbruchspan- 
nung der aus aem UDergang zwischer. der 5chottf;y-MeLaU- 
schicht und der Epuaxieschichi gcb)!d;icr, Schctii:y -Diode 
erruedrigi. onnc da£ di* Abbruchsptirnung der Schotdc^,'- 
Hybnd-Diode insgesami erniedng: wi:d Gleichzeiiig ^irc 
die FluDSpannung herabgeseLzL. so da£l d^e SchoLLky-Hy- 
bnd-Diode jnsgesami ein deuiiich besseres Fjufiverhaiter. 
aufweisL 

Es isi zwar an sich Dekannt (TP 0? 26 3 1 16 A - in: Paiem 
Abstracts of Japan 1995), cir, besseres FiufivcrhaUcn Dei ei- 
ne: Schonky -Diode dadurch zu erzieien. daB angrenzend an 
die Schottky-Meiallschichi eir. Douerungsbereieh vom g»ei- 
chen DoueruDgstyp wit d&s Substrat vorgesehen ist. jedoch 
nichL im Zusammenhang mn einer Schoitky*Hybnd-Diode 
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der hier in Rede stehenden An 

Ausfuhrungsbeispjele der Erflndung sind in den Unierar.* 
sprue hen oiTcnbaft. 

Gerr,ab emerr l bevorzug:en Ausfuhrungsbeispie : cer Er- 
nndung vvird die vierie Doucruncsdichte n4 ^e:ner Hi die 
ers^e Doiicrungsdichtc nl gewaJiU Dadurch w 5 rd der Bahn- 
widcrsiand durcn das Sub^irac verkjemen 

Gunsugcrwcise wird die viene Do jerungsdichte n4 so 
gcwahli, aaB die Abbruchspannung des MetallhaJbleiLer- 
Ubergangs der Abbrucnspannung der aufgrund des ringfor- 
migen Halbleitcrbercvchs und der Epiiaxieschicht gebildc- 
Len pn-Diocc cnispricht. Hicrdureh er.csicbi die bci dieser 
Meihode besic zu erzielende Fluflspannung. ohne daB die 
Abbruchupannung emiedng'. wird. 

Der Doiierungsbereich kann sich zweckmassigerweise 
2wischen dem den nngtorrrugen Halbleiterbereich umge- 
benden Raumladungszonengebtei, d. h innerhalb des den 
rinefftrmigen Halbkiierbercich umgebenden Raumladungs- 
zonengebieies. ersirecken. Das Raumladungszonengcbieiist 
das Gcbie:. in dem sich die Raumladungszonc deT pn-Diode. 
d. h. von dem ringfbrmigen HaJbleiterbcxcich in der Epiia- 
xicschichi bis zu dem Substrai. ausbreiiei. Somil isi das 
Raumladungszonengcbicl wiederum ringformig. Eine hohe 
Wirkung wird erzieli. w enn der Douerungsbeieich das 
Raumladungszonengebici nicht schneidet aber die gesamte 
Flache im Inneren des nngftirrnigen Raurnladungszonengc- 
bietes ausfulk. Gunsiigerweise ersireckt sich der Doiie- 
rungsbereich uber der gesamien Tiefe der Epitaxieschichi. 
wodurch die Rulispannung weucrreduziert wird. 

Im lolgendcn wird die Erfindung ar.hand der Figur naher 
erlauten 

Die Figur zeigi einen Querschniii durch erne erfindungs- 
gemaBe Schonky -Diode. 

Auf einem Halbleitersubsirai 1 eines ersien DoLerungs- 
Lyps mil einer ersten Doiierungsdichie nl isi eine Epiiaxje- 
schichi 2 vom gleichen Douerungsiyp mil einer zweitcn. 
klcinercn Douerungsdichie n2 aufgebrachi. Auf deT Epita- 
xieschichi 2 ist erne Isolatorschicht 3 mil einer Oflnung 4 
vorgesehen. Eine Schottky-MetaJlschicht 5 bedecki einen 
Teil der isolaLorschichi und die un^r der Oflnung 4 hegende 
Epitaxieschichi 2. Ein nngfdrmigcr Halbleiterbereich 6, ein 
Guard-Ring, ernes zweiien Dotierungsryps mil einer dritien 
Dotierungsdichie n3, die hoher als die zweite Doiierungs* 
dichce n2 ist, ist in der Epitaxieschichi 2 deran vorgesehen, 
dafl er an die Isolatorschichl 3 und die Schoitky-Meiall- 
schjcht 5 m einem den Meiallisolatorubcrgang umgebenden 
Bereich angrenzt. In der Epitaxieschichi 2 ist ein Doue- 
rungsbereich 7 vom ersien Doaerungsiyp mil einer vienen 
Douerungsdichie n4. dngebracht, der an die Schotdcy-Me- 
lallschicht 5 angrenzt. Die viene Douerungsdichie n4 isi 
grdfler als die zweite Dotierungsdichie n2 der Epiiaxie- 
schicht 2 gewahli. In der vorgegebenen Anordnune kbnnen 
beispieisweise das Halbleiiersubsirai 1. die Epiiaxieschichi 
2 und der Dotierungsbsreich 7 aus n-ie:teodem Silizium und 
der nngfonruge Haiblencrbereich 6 aus p-Ieitenaerr. Siii- 
zium gebilde; sein 

Die ernncungsgemllfie. Schoidcy -Diode isi eine Schoaky- 
Hvbiid-Diode. dn sie emcn Guard-Ring, den nngformigen 
Kalbieicerberelch c udrweist. Die eiekcnscoen Anschiiisse 
werder. an dc: SchoitiP'-Me^lbchichi 3 und an der Riiek- 
se:ie des Halbieitersuwtrais i aneebrachL Die eriindungi- 
gemaBc Schoolcy-Hybrid-Diode umfalit erne Schottky-Di- 
ode. die durch die 5choiUc:-Metallschicht 5 und die Epii6- 
xieschichi 2 bzv^ den DoucTungSDereicn 7 gcbildei wird und 
eine pr.-Dicde. die durcn der. rngiormigeu Halbleiierbs- 
rcich 6 unci die £puaxiesch;chi 2 gcbildet wird Der Guard- 
Ring bewnkt. daB die 5c botiky- Diode eine hohe Sperrspan- 
nung aufweist. Das Fiufrverhalien oer Schoitky-Diode wird 
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durch ihre Abhrachspannung begrerv.i Die Abbruchspar- 
nung wire durch die Ajsbrcuur.g cer Raumiaoungszcic 
aji'srund einer angclcsicri Sparj.ar^ bcs'.imni. da die 
'RauiniadungS2or,c sich inneinalb der Epiiaxieschichi 2 n^r 
sc !angc ausbraicn kann, bis sic auf lie curcn da? Haibiei- 5 
lenubsirii 1 gebildeie Grenzscfocru tr.flY Die Atorueh- 
i-pannung kann durch cine ger.nzcrc Daiierunc unc durch 
:inc groBere Dickc cer Epnaxicschicm 2 cThohi werden. In 
cincm ersun Bereich 8 kommt cine erste Abbruchspannung 
;:usiande. cite darch den Ubergang ^wischsn dcr durch die 10 
Schouk'y-Mciallscmcht 5 und die Epiiaxieschichi 2 cebil- 
dcie SchoLiky-Diode zusiandc kommt In sinerr, zweiten Be- 
reich 9 cncsichi eine zweiie Abbruchspannung. die aufgrund 
dcr darch den nngfbrmigcn Halbieiierbereich 6 und die Epi- 
iaxieschichi 2 gebiideicn pn-Dicdc zusLandckomim. Die 15 
Abbruchspannung der Gesamidiodc wird durch die medri- 
gere derbeiden Abbruchsparniunger. fcsigclegt. Es ist cine 
Raumladungszone 10 eiflgeze-ichnei. die sich ausgehend vor 
der pn-Diodc aufgrund des ringffcrmigen Halbleiterbercichs 
6 ausbreiiei, bts sie an die durcn dts Halbizitersubstrat 1 mil 2C 
der Epiiaxieschichi 2 gebildeie Grenzschiehi onsioSl. Die 
GrbSe des Doticnmgsbenriches 7 :st so gewaM, daft cr die 
Ausbreiiung der Raumladungszone 10 nichi behinden. Da 
^ die vienc Douerungsdichie n4 des Do'jemngsbcrcichs grb- 

Bct isi als die zweue Douerungsdichie n2 der Epiiaxic. 25 
schichi 2 *-ird dcrUnLerschied von der enten Abbruchspan- 
nung it\ dem ersten Bereich 8 und der zweiten Abbruchspan- 
nung im zweiien Bereich 9 verringen. Die vierte Doue- 
rungsdichie n4 kann so hoch gcwahH werden, daB die erste 
Abbruchspannung gleich der 2weiien Abbruchspannung isL. 30 
Dadurch wird der Bahnwidersiand in der EpilLxicsehichi2. 
d. h. in derm Douerungsbereich 7 erniedrigL so daB die FluB- 
spannung wcser.Lhch herabgesetzi und darruL ein deutlich 
besseres FluBverhalLen der Gesarmdiode bei ciner durch die 
pn-Diode vorgegebenen zweiien Abbruchspannung erzieH 3i 

Die Dimensioruening dcr Schotiky-Hybrid-Diode gemSB 
der Erftndung tsi so gew&hll, dafl die Breice des mittels dcr 
Schottky-Meiailschichi 5 gcbildeien MetaJl-Halbleileruber- 
gangs groBer ist als der Durchmcsscr der Raurnladungszone -0 
10, wobei dieser durch die Dicke de: Epitaxies-chichi be- 
atimmi wird. 

Im folgenden wird ein zur Diode zugehonges Ausfuh- 
rungsbeispiel eines crMndungsgcmaBcn Verfahrens zum 
f* Hersiellcn einer Schouky-Diode anhartd der Figur beschrie- J< 
ben. Auf einem HalbteiicrsubSLrai 1 wird eine Epiiaxie- 
schichilerzeugt. Mittels dem Fachmann bekannier Techni- 
ken zur Maskierung, loncnimpiantauon und Tcrnperatufbe- 
handlung werden der ringformige HaJbleiierbereich 6 rrnt 
dcT driiien Doueninesdichie n3 und der Docierungsbereieh 7 50 
hut der vienen Douerungsdichie er?eu^L. Dann wird 
ebenfalls mil bckanmen MaskierungsLcchmken die Isolator- 
schicht 3 mit der Offnung 4 auf die Epi:axieschich. 2 aufse- 
crach. woc^rch der Douerungsbereich 1 'ind ein Tej] des 
Qutrsehnm? des nngfonrugen Halbleiierbereichs 6 freige- 5! 
.cgi werden Dann w;rd die Schottky-Mciaiischichts sc auf- 
gebrachi. dal^ em Teil der Isolatorschichi 3 und die aafgr^nd 
der Offnune 4 freigcicgu Gbcrfiache dcr Epiicxiescnieh: I 
bedeck, wini. Die ScnotLky-Meialischichi f und 21c Ruci:- 
sznc des Halbkncrsubsirat: 1 werden zum Anleg^r! sirer ij 
^ckiriic-hcn Sp^nnung koniaKiien. In dem bevcrzugcen 
Ausfuhmngsbcispiei sind das Halbleiiersubsirai 1, dje Epi- 
^'icschicm 2 unc cer Do.urungsbercich 7 n-deucrl i-nd tier 
^ngrbrmigc H^lblcucrberejch ^6 p^doiien. Dabei isi die 
^icnc Doi>cr U ng3dichu n4 hoher als die zweite Dxierungs- 65 
n2. die driuc Doucrungsdichte n3 hoher als die viens 
^crungsdjc^c n- und die er5ie Doncrungsdichic nl h6~ 
d !C dnuc Doiicrungsdichic n3. 



Patentanspriichc 

i Scliouky-Dic.dc mi: einem Halbienersubsircit Hj a- 
nes ersien Doncrungsiyps mj[ einer crsicr Dcxierungs- 
dichre nl, auf dem eine Epiiaxieschichi (2) vom gic.- 
chen DcLierungsiyp mil ciner zwcileh. kJeineren Dcue- 
rungsdich.c r.2 aufgebrachi isL auf welche: eine Jsola- 
icrschichi [3) nx.l einer Offnung f4j vorees^hen is:, und 
m:i einer winigsiens einen Tcil dcr Isolatorschichi (3* 
und d:e un^er der Offnung f4) liegende Epitaxieschjcht 
(2) bedeckenden ScholUcy-Meialischichi (5). wobei in 
cer Epiiaxieschichi (2) ein nngfdrrruger Halblencrbc- 
rcicn (6) eines zweiten Doucningsiyps rruL cir.er drinen 
Douerungskcnzeniranon n3. die hdher als die zweite 
Doiierungskonzcntraiion tC is;, vorgesehen isi. w*]- 
cher an die Isolaiorschicht (3) und die Schoitky-Me:all- 
schichl f5) in einem den MeLall-Isolacoruberjang urn- 
gebenden Bereich an?renzL dadurch gekennzeichnet, 
daB e:r ; DocierungsbereLch (7) vom ersten Douemngs- 
typ mn einer vienen Douerungsdichie n4 in der Epiia- 
xieschichi (2) vorgeschen isi. dex an die Schouky-Me- 
lallschichi (5) angren^i, wobei die zwcIlc DodeTungs- 
dichic n2 kl cir.er als die viene Douerungsdichre n4 is:. 

2. SchoiuVy-Diode nach Anspr^ch 1, dad-urch cekenn- 
zeichnci. daB die vierce Doiierjngsdichie n4 kiemer als 
die crsie DoLicnmgsdichtc nl isi. 

3. Schouky -Diode nach Anspruch 1 Oder 2. dadurch 
gekennzeichncc, dtiB die v/iene Dotierungsdichie n4 so 
gcwiihlt isi, daB die Abbruchspannung des Meiall- 
Halblcilcrubergangs dcr Abbruchspannung der auf- 
grund des ringformigcn Halbleiierbcreichs (6) und der 
Epiiaxieschichi (2) gcbildeten pn-Diode entspnchi 

4. SchorJcy-Diode nach einem der vorangchenden Pa- 
:cnLanspruche, dadurch gekennzeiennet, daB sich der 
Douerungsbereich (7) lnnerhalb des den nngformigen 
Halbieiierbereich (6) umgebenden Raumladungszo- 
nengebieies (10) ersirecki. 

5 Scbotiky-Diode nach einem der vorangchenden Pa« 
lentansprtiche, dadurch gekennzeichnei, daB sich dex 
Dotisrungsbcreich (7) Uber die gesamie Tiefe dcr Epi- 
Laxieschicht (2) ersirecki 

6. Verfahren zum Herstellen einer SchotUcy -Diode ge- 
maS Anspruch 1. bei dem 

- in einem Sennit a) auf einem Halbleiiersubstrat 
(I) eines ersien Dotierungsryps mit einer ersten 
Dotierungsdichie nl eine Epiiaxieschichi (2) vom 
gieichen Dotierungscyp mit eine; zweiten. kiejne- 
ren Doiierungsdichie n2 aufzebracbt wird, 

- in einem Schriit b ) in die Epiiaxieschichi (2) ein 
ringftirmiger Halbieiierbereich (6) eines zwaien 
Doucningstyps mit einer dntten Doiierungskor- 
2cnLraucn r.3, die hoher ais die zwsiie Douerungs- 
konzenirzfjcn n2 is:, cingebrachi wiri. 

- in einem Schnu c; eine IsolaiorschirhL 1 3 • mi: 
einer Offnung (4) auf der Epitaxieschichl (2) aus- 
gebiidcl wire, unc 

- in einem Schnu d; ems Scnoi:ic> -?MeiallschichL 
(5 1 auf wenigs:enf. ciner. Tci". qzt isoiaLorschic.i: 
f3; unc auf das unie: 0.2: Ofinurii, f-': liegenae 
Halbleiieriubsirai '1 : auieebrachi «/ ir c do da£' de: 
Halbieiierbereich (6j en die Isoiaiorschichr i'3; 
und die Schoukv-Mciailsehichi (S'\ ir. einem den 
ivietnJ'.-Uojaicr-Lrnergang umgecinder. Bereicb 
ar.grenzt 

- dadurch gekennzejchnci. aai ^w;schen den 
Schhiien b) und zi cir: douerungsbereich i7) vom 
crsien Doilerurigstyrj rrui cinr vienen Dot;e- 
rjrgsaicme n4 :r dit Epi tax iescni cn 1 (2 j so emee- 
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brachi wird. daB tr an die Scnoidcy-Mciallscrucru 
:5) an»rcnzi. wobei die viene Doricrungsdichie n4 
erofiCT als die z* ei ie Doiierjngsdichic gcwarui 
wird. 

7 Verfahren nach Ansprueh 6. dacurch gekernzneh- 
nci. daB die viene Dcmerungsdichic r.4 Reiner cJi die 
crsic Doiierungsdichienl ge^ahli *'i:d. 
g Verfahren nach Ansprueh 6 odcr 7 . dadurch gekenn- 
zeichncL da£ die vierte Dotierungsdichic so gewahh 
wird da£ die Abbruchspannung des McialJ-Halbleiter- 
ubcrgangs dcr Abbnichspannung dcr aufgmnc des 
nngfbrmigcn HaJbleuerbereichs f6) und dcr Epnaxic- 
schlchl(2)gebildetenpn-Diodecmspri=hL 
9 Verfahren rach cinem der Anspriiche 6 bis 8. da- 
durch gekennzcichnci. daB dcr Doiisrungsbereich (7> 
<o ausgebildet wird. daB er sich jonerhalb des cer nng- 
forrnigen Halblcuerbereich (6) umgebenden Raumlc- 
dungszonengebieics (W> ersircckt. 
10. Verfahren nach einem dcr Anspruche 6 bis 9, da- 
durch gekennzeichnei, daB der Doiierun&sbereich (7) 
so ausgebildei wird. 6^ cr sich uber die gesarme Ticfe 
der Epitaxieschicfci it) ersirccla. 
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